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Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ vy´znamny´mi koncentra´tory napeˇt´ı na skla´dany´ch letecky´ch
konstrukc´ıch vyrobeny´ch z kovovy´ch materia´l˚u. Vytva´rˇ´ı prˇehled nejvy´znamneˇjˇs´ıch vrub˚u
a jejich vlivu na u´navovou zˇivotnost. Da´le uva´d´ı mozˇnosti popisu koncentrace napeˇt´ı a
konstrukcˇn´ı rˇesˇen´ı vedouc´ı k jej´ımu sn´ızˇen´ı.
Abstract
This bachelor´s thesis deals with significant stress concentrators in compossed plane con-
structions made of metal materials. It generates summary of the most significant notches
and their effect on fatigue life. It further states opportunities of description of constructional
solution leading to reduction of stress concentration.
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Snaha udrzˇet va´hu letecke´ konstrukce na co nejnizˇsˇ´ı u´rovni vypl´ıva´ z funkce, pro kte-
rou je navrhova´na. Se zvysˇuj´ıc´ı se hmotnost´ı rostou dynamicke´ s´ıly, p˚usob´ıc´ı na kon-
strukci, zhorsˇuj´ı se neˇktere´ letove´ vlastnosti, roste pocˇet omezen´ı v pevnosti povrchu k
prˇista´va´n´ı a vzlet˚um a podobneˇ. Snizˇova´n´ı va´hy tak vede konstrukte´ry k minimalizaci
hmoty v konstrukci letounu. Du˚sledkem toho se letouny navrhuj´ı s n´ızˇsˇ´ı hodnoutou koefici-
entu bezpecˇnosti, nezˇ je ve stroj´ırenstv´ı obvykle´, cozˇ si v konbinaci s cyklicky´m nama´ha´n´ım
vyzˇaduje pecˇlivy´ a detailn´ı rozbor kazˇde´ cˇa´sti konstrukce. Protozˇe je nemozˇne´ se vyhnout
konstrukcˇn´ım vrub˚um, je jejich studie neodmyslitelnou soucˇa´st´ı konstruova´n´ı letecke´ tech-
niky.
V prvn´ı cˇa´sti svoj´ı pra´ce popisuji obecnou teorii koncentrace napeˇt´ı, vlivy zp˚usobuj´ıc´ı
jej´ı vznik a pojmy, ktere´ se toho ty´kaj´ı. V druhe´ cˇa´sti se veˇnuji konkre´tn´ım koncentra´tor˚um
napeˇt´ı na letecky´ch konstrukc´ıch. Jsou zde uvedeny nejcˇasteˇjˇs´ı konstrukcˇn´ı vruby, mozˇnosti
jejich vyhodnocova´n´ı a neˇktera´ doporucˇen´ı ke sn´ızˇen´ı jejich vlivu na zˇivotnost konstrukce.
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Kapitola 2
NAPJATOST V OKOLI´ VRUBU˚
Prˇedstavme si jednoduche´ teˇleso zat´ızˇene´ norma´lovou silou a uvazˇujme napeˇt´ı v pr˚urˇezu do-
statecˇneˇ daleko od p˚usobiˇst’ sil. Nevyskytuje-li se pobl´ızˇ zˇa´dna´ geometricka´ nepravidelnost,
pak je napeˇt´ı rozdeˇleno rovnomeˇrneˇ.
Jina´ situace nasta´va´, sledujeme-li pr˚ubeˇh napeˇt´ı v okol´ı geometricky´ch nepravidelnost´ı,
jaky´mi jsou vsˇechny tvarove´ a pr˚urˇezove´ zmeˇny v konstrukci, ktere´ souhrnneˇ nazy´va´me
vruby. Bez ohledu na to, jestli je vrub u´cˇelnou technologickou cˇa´st´ı teˇlesa, nebo materia´lovou
vadou, vytva´rˇ´ı ve sve´m okol´ı podmı´nky pro loka´ln´ı zvy´sˇen´ı nomina´ln´ıch napeˇt´ı. Vy´sledkem
je nerovnomeˇrny´ pr˚ubeˇh napeˇt´ı pode´l pr˚urˇezu, jehozˇ maximum σmax cˇasto neˇkolikana´sobneˇ
prˇekracˇuje napeˇt´ı vztazˇene´ k pr˚urˇezu v mı´steˇ vrubu tzv. nomina´ln´ı napeˇt´ı σnom. Tento jev
je obecneˇ oznacˇova´n jako koncentrace napeˇt´ı[7, 8].
Obra´zek 2.1: Rozlozˇen´ı koncentrace napeˇt´ı okolo vrubu [8]
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Pojem vrub lze zobecnit naprˇ´ıklad t´ımto rozdeˇlen´ım:
• konstrukcˇn´ı vruby - jako jsou r˚uzne´ formy spoj˚u a geometricky´ch vrub˚u (za´pichy,
dra´zˇky, osazen´ı, prˇ´ıcˇne´ otvory, za´vity atd.)
• technologicke´ vruby - charakterizovane´ mikrorelie´fem povrchu od opracova´n´ı, prˇechody
mezi r˚uzny´mi povrchy materia´lu po chemicko-tepelne´m cˇi mechanicke´m zpracova´n´ı,
stopami po manipulaci s vy´robkem apod.
• metalurgicke´ vruby - vznikle´ v d˚usledku nehomogenity materia´lu prˇi jeho zpra-
cova´n´ı do pozˇadovane´ho tvaru tj. vy´razne´ poruchy vnitrˇn´ı struktury, vmeˇstky aj. [7]
2.1 SOUCˇINITEL KONCENTRACE NAPEˇTI´
Na obra´zku 1.1 je rovnomeˇrneˇ zat´ızˇena´ soucˇa´st s otvorem, jenzˇ prˇedstavuje vrub. V kri-
ticke´m mı´steˇ nejmensˇ´ıho pr˚urˇezu zp˚usobuje otvor nerovnomeˇrne´ rozlozˇen´ı napeˇt´ı charakte-
rizovane´ maxima´ln´ım napeˇt´ım σmax v korˇeni vrubu a nomina´ln´ım napeˇt´ım σnom vztazˇeny´m
na oslabeny´ pr˚urˇez bez vlivu koncentrace napeˇt´ı. Pomeˇr mezi maxima´ln´ım a nomina´ln´ım






Ze vztahu 2.1 je zrˇejme´, zˇe ze zna´me´ hodnoty nomina´ln´ıho napeˇt´ı, vztazˇene´ho na
nejmensˇ´ı pr˚urˇez v mı´steˇ vrubu, zjist´ıme maxima´ln´ı hodnotu napeˇt´ı v korˇeni vrubu jako:
σmax = σnom ∗ α (2.2)
Velikost soucˇinitele koncentrace napeˇt´ı za´vis´ı na zp˚usobu nama´ha´n´ı, geometrii teˇlesa
a vrubu. Jeho analyticke´ vycˇ´ıslen´ı je mozˇne´ jen v omezeny´ch prˇ´ıpadech. Hodnoty se drˇ´ıve
zjiˇst’ovaly nejcˇasteˇji experimenta´lneˇ (opticky´mi metodami, tenzometricky´m meˇrˇen´ım apod.)
a byly tabelova´ny nebo zana´sˇeny do graf˚u pro snadneˇjˇs´ı odecˇ´ıta´n´ı. S na´stupem vy´pocˇetn´ı
techniky byly tyto metody z veˇtsˇ´ı cˇa´sti nahrazeny numericky´mi metodami, naprˇ. vy´pocˇtem
pomoc´ı metody konecˇny´ch prvk˚u (MKP).
Obra´zek 2.2: Graf k urcˇen´ı soucˇinitele koncentrace napeˇt´ı pro hrˇ´ıdel s dra´zˇkou [7]
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V prˇ´ıpadech, kdy je soucˇa´st s vrubem nama´ha´na kombinovany´m zat´ızˇen´ım, pracujeme










Hodnota bezrozmeˇrne´ velicˇiny ν tedy za´lezˇ´ı na velikosti hlavn´ıho napeˇt´ı σ1 a pevnostn´ı
hypote´ze pouzˇite´ ke stanoven´ı redukovane´ho napeˇt´ı σred [9].
Prˇi porovna´n´ı u´cˇink˚u dvou r˚uzny´ch koncentra´tor˚u napeˇt´ı ma´ kromeˇ soucˇinitele α sv˚uj











Geometricky jde o smeˇrnici tecˇny k pr˚ubeˇhu napeˇt´ı v korˇeni vrubu a lze pomoc´ı neˇj
vymezit tzv. exponovany´ objem soucˇa´sti, tj. objem soucˇa´sti, v neˇmzˇ napeˇt´ı prˇesahuj´ı danou
mez [7].
2.2 VLIV KONCENTRACE NAPEˇTI´ NA U´NAVOVOU PEV-
NOST
V prˇ´ıpadeˇ cyklicke´ho zateˇzˇova´n´ı vede loka´ln´ı zvy´sˇen´ı napeˇt´ı v okol´ı vrubu ke sn´ızˇen´ı u´navove´
pevnosti soucˇa´sti. U houzˇevnaty´ch materia´l˚u mu˚zˇe doj´ıt ke zvy´sˇen´ı meze pevnosti, v d˚usledku
loka´ln´ıho zpevneˇn´ı v korˇeni vrubu, mez u´navy se ale sn´ızˇ´ı neˇkolikana´sobneˇ. Obvykle vrub
zveˇtsˇuje sklon sˇikme´ veˇtve Wo¨hlerovy krˇivky. [7].
Obra´zek 2.3: Wo¨hlerovy krˇivky soucˇa´sti s vrubem a bez vrubu [7]
Obra´zek 2.3 ukazuje vliv vrubu na Wo¨hlerovy krˇivky soucˇa´sti z houzˇevnaty´ch (vlevo)
a krˇehky´ch materia´l˚u (vpravo). Charakteristicke´ body s horn´ım indexem x na´lezˇ´ı soucˇa´sti
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Hodnota soucˇinitele vrubu by´va´ poneˇkud nizˇsˇ´ı, nezˇ hodnota soucˇinitele tvaru. Vysveˇtlen´ı
tohoto rozd´ılu se nejprve hledalo na za´kladeˇ prˇedstavy o tzv. vrubove´ citlivosti q, jakozˇto
materia´love´ konstanteˇ. Soucˇinitel vrubu se pak ze zna´me´ho soucˇinitele koncentrace napeˇt´ı
α stanovuje na´sledovneˇ:
β = 1 + q ∗ (α− 1) (2.8)
Teorie soucˇinitele vrubove´ citlivosti jako materia´love´ konstanty pocha´z´ı od Thuma
(1934), je vsˇak cˇisteˇ empiricka´ a pozdeˇjˇs´ı rozbory zkousˇek uka´zaly, zˇe o konstantu nejde.
Zjistilo se, zˇe prˇi rostouc´ıch rozmeˇrech soucˇa´sti, cˇili zveˇtsˇuj´ıc´ım se polomeˇru zaoblen´ı ρ v
korˇeni vrubu, se q bl´ızˇ´ı k jedne´. Z toho vyplynulo, zˇe tato velicˇina za´vis´ı na gradientu napeˇt´ı
ve vrubu[7, 8, 9].
Vznikla cela´ rˇada rovnic pro vy´pocˇet soucˇinitele β jako funkce soucˇinitele α, polomeˇru
zaoblen´ı vrubu a gradientu napeˇt´ı. V na´sleduj´ıc´ı tabulce jsou uvedeny neˇktere´ z nich.
Autor Vztah Pozna´mka cˇ´ıslo rovnice




A - viz. obra´zek 2.4 (2.9)











Siebel-Stiller β = a1+√cγ (2.12)






Kde σco a σcn jsou meze
u´navy v ohybu a v tahu.
d je pr˚umeˇr ohy´bane´ho
vzorku a Kd je 0,3 pro
ocel a 0,59 pro hlin´ıkove´
slitiny
(2.13)
Neˇmec β = [1 + (a ϑϑβ − 1)η]ψ (2.14)
Tabulka 2.1: Rovnice pro vy´pocˇet soucˇinitele β [7, 4]
Neuberova rovnice 2.9 uplatnˇuje nejmensˇ´ı polomeˇr vrubu ztotozˇneˇny´m s rozmeˇrem
zrna materia´lu. Konstanta A je za´visla´ na staticke´ pevnosti materia´lu (viz. Obr. 2.4).
K podobne´mu vztahu dosˇel Peterson 2.10, zde a je materia´lova´ konstanta a vyjadrˇuje
hloubku povrchove´ vrstvy, kde se jesˇteˇ uplatn´ı sˇpicˇky napeˇt´ı na u´navu [9].
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Heywood˚uv analyticko-empiricky´ vztah 2.11 zahrnuje v konstanteˇ a vliv gradientu
napeˇt´ı a diagram pro jej´ı zjiˇsteˇn´ı lze naj´ıt naprˇ. v [7].
Stejneˇ jako pro 2.11, i pro 2.12 lze naj´ıt diagramy pro zjiˇsteˇn´ı soucˇinitele β jako funkci
pomeˇrne´ho gradientu napeˇt´ı γ v [7].
Obra´zek 2.4: Neuberova konstanta [7]
Ve vztahu 14 figuruj´ı soucˇinitele vyjadrˇuj´ıc´ı velikost soucˇa´sti, zpevneˇn´ı materia´lu, stav
napjatosti a citlivost materia´lu η. Jejich volba je zrˇejma´ z diagramu 2.5 [7].
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Obra´zek 2.5: Diagramy pro stanoven´ı soucˇinitele vrubu podle Neˇmce [7]
V oblasti cˇasovane´ pevnosti je soucˇinitel vrubu za´visly´ na pocˇtu cykl˚u, pro ktere´ je





Prˇ´ıtomnost vrubu ovlivnˇuje pr˚ubeˇh u´navove´ho procesu: meˇn´ı se pomeˇr i de´lka jednot-
livy´ch sta´di´ı procesu i deˇje v nich prob´ıhaj´ıc´ı. Soucˇinitel β se obvykle snizˇuje se snizˇuj´ıc´ım
pocˇtem cykl˚u, proto se v prˇ´ıpadech, kdy nen´ı dostatek podklad˚u k popisu te´to za´vislosti,
uvazˇuje soucˇinitel vrubu konstantn´ı. Existuj´ı vsˇak empiricke´ aproximace pro urcˇen´ı soucˇinitele
vrubu v oblasti cˇasovane´ pevnosti Wo¨hlerovy krˇivky. Naprˇ. Heywoodova aproximace pro
vysokocyklovou oblast: [7].
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Pomoc´ı vztahu 2.16 lze odvodit fiktivn´ı u´navovou krˇivku kriticke´ho mı´sta rea´lne´ soucˇa´sti.
Hovorˇ´ıme potom o synteticky´ch u´navovy´ch krˇivka´ch. [6].
Prˇ´ıklad prˇi vytvorˇen´ı rodiny synteticky´ch Wo¨hlerovy´ch krˇivek je v literaturˇe [6]. Zde





c ∗ γ (2.18)
kde:
c = (10−K1)2 (2.19)







(1 + γ)K3 ∗ K4Rm[MPa])2
(2.21)
a
E = 4 ∗ γK2 (2.22)
Ve ktery´ch bylo metodou nelinea´rn´ı regrese vypocˇtene´ paramerty, udane´ v tabulce 2.2





Tabulka 2.2: Konstanty pro vykreslen´ı u´navovy´ch krˇivek [6]
Vynesene´ Wo¨hlerovy krˇivky a soucˇinitele vrubu jsou pak na obra´zku 2.6.
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Koncentrace napeˇt´ı je jeden z hlavn´ıch faktor˚u ovlivnˇuj´ıc´ıch u´navovou zˇivotnost konstrukce
letounu. Je proto d˚ulezˇite´ se prˇi navrhova´n´ı letounu detailneˇ veˇnovat typicky´m mı´st˚um
zp˚usobuj´ıc´ım koncentraci napeˇt´ı jako jsou naprˇ.:
• spoje
• mı´sta vykazuj´ıc´ı excentricitu




V [1] autor uva´d´ı na´sleduj´ıc´ı doporucˇen´ı pro minimalizova´n´ı vlivu koncentra´tor˚u napeˇt´ı
na u´navovy´ zˇivot konstrukce:
• preferovat symetricke´ spoje vzˇdy, kdyzˇ je to mozˇne´
• spoje navrhovat tak, aby zat´ızˇen´ı bylo rozlozˇeno rovnomeˇrneˇ na jejich jednotlive´ cˇa´sti
• u obra´beˇny´ch d´ıl˚u zajistit odpov´ıdaj´ıc´ı navy´sˇen´ı tlousˇt’ky spojovany´ch prvk˚u v mı´steˇ
ny´tovany´ch a sˇroubovy´ch spoj˚u
• dodrzˇovat minima´ln´ı okrajovou vzda´lenost rovnou dvojna´sobku pr˚umeˇru spojovac´ıho
prvku
• vyhnout se jednorˇady´m spoj˚um, navrhovat dveˇ a v´ıce rˇad spojovac´ıch prvk˚u pokud
je to mozˇne´
• da´vat prˇednost dvoustrˇizˇny´m spoj˚um
• v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby pouzˇ´ıvat distancˇn´ı podlozˇky ke sn´ızˇen´ı loka´ln´ıho zat´ızˇen´ı vyhnout
se s na´hly´m zmeˇna´m pr˚urˇez˚u
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• vyvarovat se superpozici koncentrace napeˇt´ı v okol´ı v´ıce vrub˚u (zachovat dostatecˇne´
vzda´lenosti mezi vruby)
• pouzˇ´ıvat spoje s prˇedpeˇt´ım (obra´zek 3.1)
Obra´zek 3.1: Vliv prˇedpeˇt´ı na u´navovy´ zˇivot spoje [1]
• otvory pro spoje rozmist’ovat ve vzda´lenostech 4 - 8 na´sobku pr˚umeˇru (obra´zek 3.2)
Obra´zek 3.2: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı mezi dveˇma otvory [1]
• obra´beˇne´ a protlacˇovane´ zahlubova´n´ı prova´deˇt podle obra´zku 3.3 a 3.4
• nepouzˇ´ıvat protlacˇovane´ zahlouben´ı v mı´stech nama´hany´ch ohybem
• pode´lne´ spoje krˇ´ıdla by meˇly by´t rˇesˇeny podle vzoru b) na obra´zku 3.5
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Obra´zek 3.3: Protlacˇovane´ zahlubova´n´ı [1]
Obra´zek 3.4: Obra´beˇne´ zahlubova´n´ı [1]
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Obra´zek 3.5: Spojova´n´ı potahu s vy´ztuhami [1]
3.1 SPOJE
Spoje na kovovy´ch letecky´ch konstrukc´ıch jsou nejcˇasteˇji realizova´ny ny´tova´n´ım. Jde o nero-
zeb´ıratelne´ spojen´ı tenkosteˇnny´ch, zejme´na deskovy´ch konstrukc´ı. V letectv´ı se s u´speˇchem
pouzˇ´ıva´ ke spojen´ı duralove´ho potahu s kostrou konstrukce, nebo vytvorˇen´ı profil˚u ny´tovany´ch
zˇeber a nosn´ık˚u. Proces ny´tova´n´ı prob´ıha´ ve trˇech kroc´ıch svrta´n´ı spojovany´ch soucˇa´st´ı,
vlozˇen´ı ny´tu a vytvorˇen´ı za´veˇrne´ hlavy rozny´tova´n´ım drˇ´ıku. Rozny´tova´n´ı se dosahuje roz-
manity´mi zp˚usoby podle typu spojen´ı, prˇ´ıstupnosti ny´tovane´ho mı´sta, prˇ´ıpadneˇ na´rok˚u na
spojen´ı. V mı´stech, kde je znemozˇneˇn prˇ´ıstup z jedne´ strany, se pouzˇ´ıvaj´ı ny´ty s vytrhovac´ım
trnem, v neˇktery´ch prˇ´ıpadech ny´ty s vy´busˇninou v za´veˇrne´ hlaveˇ. Mezi vy´hody ny´tovan´ı
patrˇ´ı zvla´dnuta´ technologie (cozˇ do jiste´ mı´ry umozˇnˇuje automatizovat tento proces), da´le
pak jednoduchost a ekonomicˇnost. Znacˇnou nevy´hodou je umeˇle´ vytvorˇen´ı velke´ho mnozˇstv´ı
vrub˚u[3].
V mı´stech, kde se z provozn´ıch d˚uvod˚u pozˇaduje demonta´zˇ, nebo u spoj˚u s veˇtsˇ´ımi
prˇena´sˇeny´mi silami, se pouzˇ´ıva´ rozeb´ıratelne´ho sˇroubove´ho spojen´ı. Spojen´ı zajiˇst’uje sˇroub
s matic´ı, prˇ´ıpadneˇ je jedna ze soucˇa´st´ı opatrˇena vlastn´ım za´vitem. [3].
3.1.1 KONCENTRACE NAPEˇTI´ NA NEZATI´ZˇENE´M OTVORU
Pro kazˇdy´ ny´tovy´, nebo sˇroubovy´ spoj je nutne´ vytvorˇit pr˚uchoz´ı otvor v materia´lu, tedy
vytvorˇit v neˇm vrub. Samotny´ otvor by´va´ kruhove´ho tvaru, v kriticky´ch mı´stech (naprˇ´ıklad
prvn´ı rˇada ny´t˚u) vystruzˇen, nebo plasticky zveˇtsˇeny´ pro lepsˇ´ı u´navove´ vlastnosti. Rozlozˇen´ı
napeˇt´ı okolo otvoru v tazˇene´m pa´su je na obra´zku 3.1. Byly odvozeny numericke´ aproximace
pro stanoven´ı soucˇinitele koncentrace napeˇt´ı, ale exaktn´ı analyticke´ vyja´drˇen´ı pro tento
zda´nliveˇ jednoduchy´ prˇ´ıpad nen´ı k dispozici. Nicme´neˇ pro prˇ´ıpad elipticke´ho otvoru v desce
s nekonecˇny´mi rozmeˇry byl odvozen analyticky´ vztah 3.1
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kde a je de´lka hlavn´ı, b de´lka vedlejˇs´ı poloosy a ρ polomeˇr zaoblen´ı ve vrcholu elipsy na
poloose a. Jednoduchou u´pravou lze uka´zat, zˇe v prˇ´ıpadeˇ a = b je α rovna trˇem [8].
Obra´zek 3.6: Elipticky´ otvor v desce nekonecˇny´ch rozmeˇr˚u [8]
V prˇ´ıpadech, kdy se otvory nacha´z´ı pobl´ızˇ okraje ny´tovane´ soucˇa´sti, je nutne´ vyuzˇit´ı
diagramu˚ soucˇinitele tvaru zohlednˇuj´ıc´ıch geometricke´ aspekty polohy otvoru.
3.1.2 ROZLOZˇENI´ ZATI´ZˇENI´ MEZI SPOJOVACI´ PRVKY
Pokud je spojen´ı dvou a v´ıce soucˇa´st´ı realizova´no pouze jednou rˇadou ny´t˚u pak s´ıla, kte-
rou zateˇzˇujeme obeˇ soucˇa´sti, bude prˇiblizˇneˇ rovnomeˇrneˇ rozlozˇena mezi jednotlive´ ny´ty.





kde Fi je s´ıla prˇena´sˇena´ ny´tem, n je pocˇet ny´t˚u v rˇadeˇ a F je s´ıla p˚usob´ıc´ı na spojen´ı
(v kolme´m smeˇru).
Pokud je ale rˇad spojovac´ıch prvk˚u v´ıce, pak je p˚usob´ıc´ı s´ıla prˇena´sˇena po cˇa´stech kazˇdou
z rˇad. Mezi jednotlivy´mi rˇadami tak vznika´ napeˇt´ı od dosud neprˇenesene´ cˇa´sti s´ıly [1].
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Obra´zek 3.7: Model prˇepla´tovane´ho spoje se cˇtyrˇmi spojovac´ımi prvky [1]
V souladu s obr. 3.7 (b) lze navrhnout zjednodusˇeny´ model spoje zalozˇeny´ na za´kladeˇ
tuhostn´ıch charakteristik jednotlivy´ch spojovac´ıch prvk˚u. V [1] jsou uvedeny empiricke´
vztahy pro stanoven´ı poddajnosti spojovac´ıch prvk˚u, na jejichzˇ za´kladeˇ mu˚zˇeme pomoc´ı
graf˚u ( 3.9 - 3.11 ) odhadnout zat´ızˇen´ı prˇena´sˇene´ jednotlivy´mi spojovac´ımi cˇleny. Jejich
prˇehled je uveden v tabulce 3.1.2. V rovnic´ıch 3.4 - 3.10 figuruj´ı na´sleduj´ıc´ı promeˇnne´:
E [Pa] - modul pruzˇnosti materia´lu spojovac´ıch element˚u tav [m] - strˇedn´ı tlousˇt’ka
spojovany´ch materia´l˚u (viz obra´zek 3.8)
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A B C Tuhostn´ı konstanty spojovac´ıho
prvku [inch/lb]
cˇ´ıslo rovnice
ocel ocel ocel 8tavE {0, 13( tavd )2[2, 12 + ( tavd )2] +
1, 0}
(3.4)
Al-slitina Al-slitina Al-slitina 8tavE {0, 13( tavd )2[2, 12 + ( tavd )2] +
1, 0}
(3.5)
Al-slitina Al-slitinal ocel 8tavE {0, 13( tavd )2[2, 12 + ( tavd )2] +
1, 87}
(3.6)
Al-slitina ocel ocel 8tavE {0, 13( tavd )2[2, 12 + ( tavd )2] +
1, 43}
(3.7)
Al-slitina ocel Al-slitina 8tavE {0, 13( tavd )2[2, 12 + ( tavd )2] +
0, 84}
(3.8)
Al-slitina Al-slitina titan 8tavE {0, 133( tavd )2[2, 06 + ( tavd )2] +
1, 242}
(3.9)
Al-slitina titan titan 8tavE {0, 132( tavd )2[2, 06 + ( tavd )2] +
1, 1125}
(3.10)
Tabulka 3.1: Tuhostn´ı konstanty spoje pro neˇktere´ konbinace materia´l˚u [1]
Obra´zek 3.8: dvojstrˇizˇny´ spoj [1]












kde E [Pa] je modul pruzˇnosti materia´lu, l [m] je vzda´lenost mezi spojovac´ımi prvky a
A pr˚urˇez spojovane´ho prvku.
Obra´zek 3.9: rozlozˇen´ı zat´ızˇen´ı mezi trˇi spoje [1]
Obra´zek 3.10: rozlozˇen´ı zat´ızˇen´ı mezi cˇtyrˇi spoje [1]
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Obra´zek 3.11: rozlozˇen´ı zat´ızˇen´ı mezi peˇt spoj˚u [1]
3.1.3 KONCENTRACE NAPEˇTI´ NA ZATI´ZˇENE´M OTVORU PRO SPO-
JOVACI´ PRVEK
Mı´sto otvoru pro spojovac´ı prvek je zat´ızˇeno silou, kterou na otvor p˚usob´ı spojovac´ı prvek
(∆F)a cˇa´st´ı s´ıly p˚usob´ıc´ı na spojovane´ soucˇa´sti, ktera´ bude prˇenesena na´sleduj´ıc´ımi rˇadami
spojovac´ıch element˚u (F) (bypass load), jak je zna´zorneˇno na obra´zku 3.12. Velikost teˇchto
napeˇt´ı lze stanovit pra´veˇ vy´pocˇtem naznacˇeny´m v prˇedchoz´ım textu.
Obra´zek 3.12: uvolneˇn´ı cˇa´sti zat´ızˇene´ pa´snice s ny´tem
Maximum napeˇt´ı od sil F a ∆F lze v mı´steˇ otvoru odhadnout pomoc´ı prˇ´ıslusˇny´ch
soucˇinitel˚u koncentrace.. V prˇ´ıpadeˇ napeˇt´ı od s´ıly ∆F je nutne´ pocˇ´ıtat nejen s gradientem
napeˇt´ı v rovineˇ kolme´ na osu otvoru, ale i s na´r˚ustem ve smeˇru osy. Tento na´r˚ust vyjadrˇuje
soucˇinitel θ (bearing distribution factor), jehozˇ velikost nalezneme v grafu 3.16. Dalˇs´ı
soucˇinitele koncentrace pak v grafech 3.14 a 3.15. Rozlozˇen´ı napeˇt´ı v okol´ı otvoru pro
spojovac´ı prvek je na obra´zku 3.13 Jsou zde zna´zorneˇny dveˇ maxima (napeˇt´ı zp˚usobene´
silou ∆F a napeˇt´ı od s´ıly F), ktere´ se navza´jem skla´daj´ı. Vy´sledne´ napeˇt´ı je tady da´no
vztahem 3.13[2].
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Obra´zek 3.13: napeˇt´ı zp˚usobene´ silami [1] ∆FaF
σmax = σ1 + σ2 = αtb ∗ ∆F
t ∗ d ∗ θ + αtg ∗
F
w ∗ t (3.13)
kde αtb je soucˇinitel koncentrace napeˇt´ı zp˚usobene´ho silou ∆ F, αtg koeficient koncen-
trace napeˇt´ı zp˚usobne´ho silou F, θ soucˇinitel rozlozˇen´ı, t je tlousˇt’ka spojovane´ soucˇa´sti, w
je sˇ´ıˇrka spojovane´ soucˇa´sti a d je pr˚umeˇr otvoru.
Obra´zek 3.14: koncentrace napeˇt´ı zp˚usobene´ho silou ∆F [1]
Obra´zek 3.15: koncentrace napeˇt´ı zp˚usobene´ho silou F [1]
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Obra´zek 3.16: soucˇinitel rozlozˇen´ı napeˇt´ı [1]
Frekventovany´m typem spoje v letecky´ch konstrukc´ıch je jednostrˇizˇne´ prˇepla´tovane´ spo-
jen´ı. Toto spojen´ı je nama´ha´no excentricky (viz obra´zek 3.17), cozˇ zp˚usobuje vy´razny´ na´r˚ust
koncentrace napeˇt´ı vlivem vyvolane´ho sekunda´rn´ıho ohybove´ho momentu [8].
Obra´zek 3.17: Deformace a vznik ohybove´ho momentu v jednostrˇzˇne´m spojen´ı [8]






Vy´sledne´ napeˇt´ı je na ohybove´m napeˇt´ı za´visle´ nelinea´rneˇ, cozˇ vystihuje graf na obra´zku
3.18. vypocˇ´ıtany´ pro jednostrˇizˇne´ spojen´ı se trˇemi rˇadami spojovac´ıch prvk˚u. Ohybovy´ fak-
tor je zde 1,36 prˇi norma´love´m napeˇt´ı 100 MPa, cozˇ je znacˇneˇ mensˇ´ı nezˇ ohybovy´ koeficient
3 pro spojen´ı s jednou rˇadou ny´t˚u. Obecneˇ plat´ı, zˇe s rostouc´ı vzda´lenost´ı jednotlivy´ch rˇad
od sebe snizˇuje ohybovy´ faktor a zlepsˇuj´ı se u´navove´ vlastnosti spojen´ı [8].
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Obra´zek 3.18: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı u jednostrˇizˇne´ho spojen´ı v za´vislosti na silove´m zat´ızˇen´ı [8]
Koncentrace napeˇt´ı jednostrˇizˇny´ch spojen´ı lze urcˇit pomoc´ı vztahu 3.15, jenzˇ navrhly
Homan a Jongebreur . Je do neˇj zahrnut vliv ohybove´ho momentu, zat´ızˇen´ı prˇena´sˇene´ spoji
(F) a zat´ızˇen´ı jednotlivy´ch spoj˚u (∆F ) [8].
αt = γ ∗ αtb + (1− γ) ∗ αtg + k ∗ αoh (3.15)
kde γ procentua´ln´ı cˇa´st zat´ızˇen´ı prˇena´sˇene´ danou rˇadou, k je ohybovy´ faktor, αoh jje
soucˇinitel koncentrace napeˇt´ı zp˚usobene´ho ohybovy´m momentem a αtb a αtg maj´ı stejny´
vy´znam jako v 3.13.
Na obra´zku 3.19 jsou vykreslene´ Wo¨hlerovy krˇivky pro 3 r˚uzne´ typy spojen´ı. Nı´zkou
hodnotu amplitudy napeˇt´ı prˇi porusˇen´ı lze vysveˇtlit superpozic´ı koncentrac´ı napeˇt´ı zp˚usobeny´ch
ohybovy´m momentem u jednostrˇizˇny´ch spojen´ı a koroz´ı trˇen´ım vznikaj´ıc´ı v mı´stech spojo-
vac´ıch cˇlen˚u [8].
Obra´zek 3.19: Wo¨hlerovy krˇivky pro trˇi zp˚usoby spojen´ı [8]
3.2 ODLEHCˇOVACI´ A TECHNOLOGICKE´ OTVORY
Pozˇadavky na prˇ´ıstupnost prˇi prohl´ıdka´ch a oprava´ch letadlovy´ch konstrukc´ı, stejneˇ jako
nutnost rozva´deˇt syste´my naprˇ´ıcˇ letounem nut´ı konstrukte´ry vytva´rˇet technologicke´ otvory
v konstrukci letounu. Jedna´ se o otvory v potahu letounu, ktere´ jsou nutne´ k prohl´ıdka´m
jinak neprˇ´ıstupny´ch mı´st, otvory ve stojina´ch nosn´ık˚u pro veden´ı elektricky´ch kabel˚u nebo
hydraulicky´ch, pneumaticky´ch a dalˇs´ıch syste´mu˚ i odlehcˇovac´ı otvory ke sn´ızˇen´ı hmotnosti
konstrukce. Koncentrace napeˇt´ı na takovy´chto otvorech je funkc´ı jejich tvaru, ktery´ se liˇs´ı
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podle u´cˇelu otvoru (neˇktere´ obvykle´ tvary s odpov´ıdaj´ıc´ım soucˇinitelem koncentrace napeˇt´ı
pro desku nekonecˇny´ch rozmeˇr˚u jsou uvedeny na obra´zku 3.20)[1].
Pokud jsou otvory relativneˇ male´ vzhledem k velikosti soucˇa´sti, ve ktere´ se nacha´zej´ı,
pak ma´ jejich efekt loka´ln´ı charakter. Naproti tomu velke´ otvory ovlivnˇuj´ı celkovou pev-
nost sekc´ı, ve ktery´ch se nacha´zej´ı. V kazˇde´m prˇ´ıpadeˇ je loka´ln´ı zvy´sˇen´ı napeˇt´ı potencia´ln´ı
hrozbou z pohledu u´navove´ho posˇkozen´ı konstrukce [1].
Obra´zek 3.20: Koncentrace napeˇt´ı r˚uzny´ch tvar˚u otvor˚u [1]
Drak transportn´ıch a na´kladn´ıch letoun˚u je opatrˇen mimo technologicke´ a odlehcˇovac´ı
otvory jesˇteˇ funkcˇn´ımi otvory jako jsou dverˇe pro pasazˇe´ra, na´kladn´ı dverˇe, okna a podobneˇ.
By´vaj´ı cˇasto umı´steˇne´ v mı´stech, ktere´ mus´ı prˇene´st velke´ zat´ızˇen´ı. Proto je nutne´ navrhnout
takovy´ otvor tak, aby jeho bl´ızke´ okol´ı doka´zalo tuto s´ılu prˇene´st [1].
Obra´zek 3.21: Funkcˇn´ı otvory na komercˇn´ım letounu [1]
3.2.1 OTVORY VE STOJINA´CH NOSNI´KU˚
Stojiny nosn´ık˚u jsou za letu nama´ha´ny prˇeva´zˇneˇ smykem. Jejich tlousˇt’ka je navrhova´na
podle velikosti p˚usob´ıc´ıch smykovy´ch sil [5].
V neˇktery´ch prˇ´ıpadech je vy´hodne´, nebo dokonce nezbytne´ vytvorˇit ve stojineˇ nosn´ıku
otvor. Jedna´ se o otvory pro sn´ızˇen´ı hmotnosti, technologicke´ a prˇ´ıˇstupove´ otvory. Pro
zvy´sˇen´ı odolnosti proti zvlneˇn´ı se otvory vystuzˇuj´ı obdobneˇ jako na obra´zc´ıch 3.22, 3.23.
Typ otvoru mus´ı by´t voleny s prˇihle´dnut´ım na velikost a promeˇnlivost smykovy´ch napeˇt´ı.
Prˇi nevhodne´m na´vrhu vznikaj´ı vlivem koncentrace napeˇt´ı v mı´stech velky´ch promeˇnlivy´ch
smykovy´ch tok˚u u´navove´ trhliny [1, 2, 5].
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Absence analyticke´ho modelu a neuspokojive´ mnozˇstv´ı experimenta´ln´ıch dat deˇla´ z na-
vrhova´n´ı otvor˚u ve stojina´ch nosn´ık˚u pomeˇrneˇ slozˇity´ u´kol [2].
V prˇ´ıpadech, kdy je nosn´ık zat´ızˇen jen ma´lo promeˇnlivy´mi silami, se pouzˇ´ıvaj´ı otvory
vystuzˇene´ prosazeny´mi hranami (obra´zek 3.23), prˇ´ıpadneˇ s ohnuty´m ra´diusem jak je zob-
razeno na obra´zku 3.22 [2].
Obra´zek 3.22: Ohnute´ okraje otvoru [1]
Obra´zek 3.23: Osazene´ okraje otvoru [1]
Prˇi vy´robeˇ prosazen´ı nebo ohnut´ı hran otvor˚u mu˚zˇou vlivem vnitrˇn´ıho pnut´ı a tvrdnut´ı
materia´l˚u vzniknout trhlinky. Z hlediska u´navove´ zˇivotnosti je proto vy´hodneˇjˇs´ı vystuzˇovat
otvory ra´mecˇkem, nebo zes´ılen´ım okraje otvoru (obra´zek 3.24). Nejbeˇzpecˇneˇjˇs´ı rˇesˇen´ı z
hlediska vzniku u´navovy´ch trhlin je hladky´ otvor bez vyztuzˇen´ı, ktery´ za´rovenˇ vykazuje
nejveˇtsˇ´ı zeslaben´ı stojiny. Prˇi navrhova´n´ı otvor˚u ve stojina´ch se tak vol´ı optima´ln´ı rˇesˇen´ı
mezi statickou a u´navouvou pevnost´ı [5].
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Prˇi tvorbeˇ te´to pra´ce byla koncentrace napeˇt´ı uvazˇova´na jako schopnost jinak drobny´ch
detail˚u letecke´ konstrukce neˇkolikana´sobneˇ sn´ızˇit jej´ı zˇivotnost. Byly uvedeny neˇktere´ ma-
tematicke´ modely urcˇene´ k prˇedpoveˇdi vlivu koncentrace napeˇt´ı na chva´n´ı materia´lu prˇi
cyklicke´m zateˇzˇova´n´ı. Vzhledem ke slozˇitosti u´navovy´ch proces˚u jsou uvedene´ vzorce jen
vy´jmecˇneˇ analyticke´ a veˇtsˇinou se jedna´ o empiricky urcˇene´ vztahy, jejichzˇ platnost je cˇasto
omezena´ materia´lem a podmı´nkami prˇi ktery´ch byly stanovene´.
Prˇestozˇe je shromazˇd’ova´n´ı dat k analy´ze vlivu vrub˚u na zˇivotnost konstrukce cˇasoveˇ
a financˇneˇ velmi na´rocˇne´, je nutne´ se mu aktivneˇ veˇnovat. Neˇktere´ historicke´ momenty
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σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . napeˇt´ı
σmax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .maxima´ln´ı napeˇt´ı
σnom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . nomina´ln´ı napeˇt´ı
σred . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . redukovane´ napeˇt´ı
σ(max)red . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . maxima´ln´ı redukovane´ napeˇt´ı
σc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mez u´navy
σxc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mez u´navy vzorku s vrubem
σA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Amplituda napeˇt´ı
σO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . napeˇt´ı od ohybu
σN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . norma´love´ napeˇt´ı
σ1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . maxima´ln´ı napeˇt´ı zp˚usobene´ silou ∆F
σ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . maxima´ln´ı napeˇt´ı zp˚usobene´ silou F
α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Soucˇinitel koncentrace napeˇt´ı
αred . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . redukovany´ Soucˇinitel koncentrace napeˇt´ı
αtg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . soucˇinitel koncentrace napeˇt´ı
αtb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . soucˇinitel koncentrace napeˇt´ı
Kt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . soucˇinitel koncentrace napeˇt´ı (anglosaske´ oznacˇen´ı)
γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . pomeˇrny´ gradient napeˇt´ı
G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . gradient napeˇt´ı
N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . pocˇet cykl˚u
Rm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mez pevnosti
β . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .soucˇinitel vrubu
βN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . zobecneˇny´ soucˇinitel vrubu
F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . s´ıla
∆F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . bypass
E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . modul pruzˇnosti v tahu
ρ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ra´dius v korˇeni vrubu
q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . soucˇinitel vrubove´ citlivosti
Kf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . tuhostn´ı konstanta
C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . poddajnost
θ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . soucˇinitel rozlozˇen´ı
k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ohybovy´ faktor
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